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摘要 ;土壤 动物 空间 格局 是 格局 一 过 程 以 及 生物 多 样 性 维持 机 制 研究 的 重要 基础 ,目前 小 尺度 空间 土壤 动物 空间 格局 动态 特征 
仍 不 清楚 。 基 于 地 统计 空间 分 析 方 法 ,以 鞘翅 目 成 虫 为 研究 对 象 ,研究 帽 儿 山 温带 落叶 阔 叶 林 小 尺度 空间 (5m) 地表 糯 这 目 成 
虫 群落 及 类 群 的 空间 格局 动态 特征 。 结 果 表明 .4 次 调查 共 捕 获 畏 翅 目 成 虫 11 科 *29 类 .1021 只 个 体 ,调查 月 份 鞘 起 目 成 虫 群 
落 具 有 较 强 的 时 空 变异 性 ;Moran's 了 系数 表明 鞘翅 目 成 虫 群 落 和 类 和 群 具有 复杂 的 正 的 空间 自 相关 性 ,其 空间 异 质 性 可 用 球状 、 
指数 .高 斯 和 线性 模型 进行 拟 合 。 这 种 空间 异 质 性 具有 一 定 的 时 间 变 化 特征 ,县 这 种 空间 分 异 是 由 随机 性 因素 单一 调控 或 结构 
性 因素 和 随机 性 因素 共同 调控 的 结果 ;类 群 之 间 在 多 种 尺度 上 表现 为 复杂 的 以 负 相 关 居 多 的 空间 关联 性 ,这 种 空间 关联 性 的 形 
成 主要 是 结构 性 因素 或 随机 性 因素 单一 调控 的 结果 。 本 实验 表明 地 表 革 起 目 成 虫 群落 在 小 尺度 空间 具有 明显 的 空间 异 质 性 特 
征 ,这 种 空间 异 质 性 时 间 变 异性 较 明显 。 

关键 词 :小 尺度 ;空间 格局 ;动态 分 析 ; 畏 节目 ; 帽 儿 山 ; 温 带 落 叶 阔 叶 林 
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Abstract: Spatial patterns are an important consideration in soil animal community ecology, as they form the base for 
pattern-process research-and the -mechanism of biodiversity maintenance in the soil animal community. Spatial patterns of 
soi]l animals have'been studied over several years, but remain unclear at small scales. Spatial explicit research based on 
geostatistics lelps to reveal the spatial patterns of soil animals at different spatial and temporal scales. This study was 
conduicted to inyestigate the dynamics in the spatial patterns of adult Coleoptera communities in a temperate deciduous 
bioad-leaved.forest at Maoershan Forest Ecological Station, Heilongjiang Province. Three replicates (Smx Sm plots for 
Sample A, Sample B, and Sample C) were set up. Each sample plot was divided into 25 squares with lmx lm subplots. 
Geostatistical methods were used to reveal the spatial patterns dynamic of Coleoptera communities. Pitfall traps were used to 
collect the ground-adult Coleoptera beetles. This study was conducted in August and October in 2014 and in June and 


October in 2015. Clobal Moran's J index was used to explain the spatial autocorrelation of the abundance of Coleoptera 
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communities and groups. Spatial semi-variogram was used to determine the spatial heterogeneity of the abundance of 
Coleoptera communities and groups. Furthermore, a combination of a cross-variogram was performed to identify the spatial 
relationships between different Coleoptera groups, while the ordinary kriging method was used to map the spatial pattern of 
the abundances of Coleoptera communities and species. The main results are as follows: the survey captured 1021 
individuals belonging to 11 families and 29 groups. Coleoptera adult communities showed significant spatial and temporal 
variations at different survey times. The coefficient of variation indicated that the Coleoptera communities had strong spatial 
variability at all survey times. Moran's J coefficient results showed that the abundances of adult Coleoptera communities and 
a relatively small proportion of the Coleoptera groups at each survey time had significantly positive spatial autocorrelations. 
The spatial model could be fitted by Spherical, Exponential, Gaussian, and Linear models. According to the CAC+C 
values ，spatial heterogeneities of the communities and groups were mainly influenced by random factors or a combination of 
structured and random factors. The structure proportions of some groups showed a pure nugget effect resulting {fom Sampling 
errors or spatial variability occurring within the minimum distance interval ( lm ) . For each community, the results of cross- 
variogram showed that the spatial relationships between different adult Coleoptera groups were complex at multiple scales, 
and non-existent, positive, or mostly negative spatial relationships were all observed. ‘The C/C, +C values demonstrated that 
the spatial differentiation of adult Coleoptera groups were mainly influenced by structured faetors or random factors. Maps of 
ordinary kriging interpolation showed that the spatial patterns of Coleoptera communities Were significantly different at 
different survey times. These results showed that adult Coleoptera communities obviously ageregated in spatial distribution at 
a small scale (Sm). Spatial relationships between different groups were complex and unstable. In summary, the above- 
ground Coleoptera adult community has obvious spatial heterogeneity at the small” scale, and the dynamic spatial 
heterogeneity is obvious. However, this study was conducted at a fine scale of SmxS5m, and studies at both larger and much 


finer spatial scales are needed. 
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空间 格局 与 过 程 是 土壤 动物 群落 生态 学 研究 的 重要 内 容 , 也 是 揭示 生态 系统 生物 多 样 性 维持 机 制 的 重要 
前 提 … 。 国 外 学 者 对 土壤 生物 群落 室 间 异 质 性 研究 相对 较 早 ” ,我 国 相关 研究 起 步 较 晚 。 目 前 这 些 研 究 多 
集中 于 土壤 属性 空间 异 质 性 地面 植被 与 土壤 属性 空间 异 质 性 的 空间 关联 、 植 被 细 根 生物 量 空间 异 质 
性 站 等 方向 上 ,土壤 动物 空间 异 质 性 研究 明显 落后 于 环境 因子 空间 异 质 性 研究 。 尺 度 是 生态 学 的 核心 研究 
问题 之 一 ,土壤 动物 作为 生态 系统 中 的 消费 者 和 分 解 者 ,在 不 同 的 空间 尺度 上 表现 为 不 同 的 空间 异 质 性 特 
征 “ 。 近 来 研究 表明 ;土壤 动物 在 小 尺度 空间 具有 多 尺度 空间 自 相 关 性 ,并 形成 明显 的 空间 异 质 性 结构 "| 。 
日 有 关 小 尺度 空间 土壤 动物 群落 空间 异 质 性 动态 特征 的 研究 仍然 十 分 缺乏 。 

地 表 蒜 翅 目 昆虫 是 土壤 动物 的 重要 组 成 部 分 ,大 多 以 不 同形 态 在 生活 史 的 一 个 时 期 或 全 部 时 期 生活 在 土 
壤 中 ,在 维持 生物 多 样 性 和 生态 系统 功能 方面 具有 重要 作用 “| 。 本 研究 以 黑龙 江 省 帽 儿 山 森林 生态 系统 
定位 站 为 研究 平台 ,以 地 表 畏 这 目 成 虫 为 研究 对 象 ,基于 地 统计 学 空间 分 析 方 法 ,通过 多 次 野外 调查 ,研究 温 
带 落 叶 阔 叶 林 地 表 畏 这 目 成 虫 小 尺度 空间 格局 的 时 间 变 异性 特征 ,揭示 这 种 小 尺度 空间 格局 的 时 间 动 态 变 化 
规律 ,促进 小 尺度 空间 土壤 动物 空间 格局 与 建构 机 制 的 研究 进展 。 


i 


1 研究 地 区 与 研究 方法 
1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 黑龙 江 省 帽 儿 山 森 林 生 态 系 统 研 究 站 (45°24'N,127°40'EE) 。 平 均 海 拔 400m ,平均 坡度 15°。 
属 温带 大 陆 性 季风 气候 ,夏季 温暖 湿润 ,冬季 寒冷 干燥 ,年 均 温 约 3.1% 5 , 早 霜 期 一 般 出 现在 8 月 未 ,晚霜 期 
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一 般 在 5 月 末 结 束 ,降雨 期 集中 在 7、8 月 份 ,年 均 降 水 量 为 629mm” 。 实 验 样 地 设置 在 林 龄 约 为 60 年 的 温 
带 落 叶 阔 叶 林 内 , 主 林 层 高 约 18m, 土壤 为 典型 暗 棕 坏 。 地 面 植被 主要 包括 毛 棒 ( Corylus mandshurica ) 、 榆 
(Ulmus pumila) .金刚 鼠 李 (Rhamnus diamantiaca ) 、 稠 李 ( Padus avium)、 白 桦 ( Betula platyphylla)、 丁 香 
(Syringa oblata ) 、 蚊 子 草 ( Filipendula palmata)、 锋 叶 葛 麻 ( Urtica angustifolia)、 东 北 羊角 芹 (Aegopodium 
alpesire) 、 舞 锥 草 (Maianthemum bifolium) 和 山 闸 子 ( Brachyboirys paridiformis) 等 。 
1.2 样 地 设置 与 野外 调查 方法 

于 2014 年 6 月 在 研究 区 内 ,选择 相对 平坦 的 地 段 随 机 设置 3 个 彼此 间隔 50m 以 上 的 5mx5m 样 地 ,每 个 
样 地 地 表 植 被 覆盖 度 95% 以 上 ,分 别 记 为 样 地 A、B、C, 同 时 将 每 个 样 地 以 lm 为 间隔 均 分 成 25 个 小 单元 格 。 
于 2014 年 8 月 (采样 期 间 平均 气温 与 降水 情况 :18 一 26%C \ 晴 -阵雨 ) .10 月 (0 一 15% 多 云 - 晴 ) 和 2015 年 6 月 
(13 一 24%C .中 雨 - 晴 ) 8 月 (19 一 28%C 、 晴 -阵雨 ) .10 月 (1 一 16%C 、 晴 -阵雨 ) 使 用 陷阱 法 捕获 地 表 鞘 怒 目 昆虫。 
由 于 饱和 NaCl 溶液 无 毒 无 刺激 性 气味 ,不 易 挥 发 ,不 会 影响 土壤 动物 的 正常 活动 ,防止 对 环境 污染 J 
低 保存 液 对 地 表 鞘 翅 目 成 虫 的 引诱 作用 :2 。 因 此 ,本 实验 用 土 钴 (内 径 7em) 在 网 格 交 叉 点 挖 一 个 大 小 合适 
的 土 坑 ,然后 安放 内 置 饱和 NaCl 溶液 的 塑料 杯 (内径 10cm、 高 14cm ) ,并 加 入 1 滴 洗 涤 剂 ， 人 
齐 平 ,在 杯 口上 部 距离 地 面 约 10cm 处 支 起 1 个 一 次 性 餐 盘 ,以 防止 凋落 物 \ 雨 水 等 其 他 厅 物 的 进入 。 将 陷阱 
放置 野外 7d 后 取 回 ,每 次 调查 共计 75 个 陷阱 (25 个 陷阱 / 样 地 x3 个 样 地 ) 。 室 内 采用 手 捡 法 分 拣 畏 翅 目 昆 
虫 ,并 将 样品 置 于 95% 医 用 酒精 内 。 参 考 《 中 国土 壤 动 物 检索 图 鉴 久 1 《中 国 大 步 甲 沪 《中 国 东北 的 匡 甲 
科研 究 )" 《原色 中 国 东北 土壤 甲虫 图 鉴 一 步行 虫 类 》 7 We ei 隐 翅 虫 类 、 拟 步 
甲 类 》 进行 分 类 鉴定 。 蔡 甲 科 鉴 定 到 种 , 步 甲 科大 部 分 鉴定 到 种 ,只 有 个 别 体型 较 小 的 个 体 ( 统 称 为 小 型 
步 甲 ) 无 法 鉴定 到 种 ,其 他 鉴定 到 科 。 成 虫 与 幼虫 分 别 计 数 , 只 将 鞘翅 1 2015 年 8 
月 样 地 受到 当地 村 民 牲 畜 的 干扰 ,该 次 数据 不 用 于 分 析 。 
1.3 数据 处 理 分 析 

单 因素 方差 分 析 比 较 鞘 过目 成 虫 群落 类 群 数 量 和 个 体 数量 的 差异 显著 性 。 采 用 变异 系数 ( CV) 衡量 调查 
月 份 的 平均 状况 和 总 变异 程度 ,CV<0.1 为 弱 变 异 ,0.1 二 1.0 之 间 为 中 等 变异 ,>1.0 为 强 变 蜡 ' 中 
1.3.1 空间 自 相关 性 分 析 

空间 自 相 关 是 指 同一 个 变量 在 不 同 空 间 位 置 上 的 相关 性 "中 ,本 文 使 用 全 局 Moran's 了 系数 (Global 
Moran's 7 index ) 揭示 空间 邻近 的 区 域 单元 属性 值 的 相似 程度 ,定量 描述 地 表 鞘 怒 目 成 虫 群落 及 类 群 丰 富 度 在 
空间 上 的 依赖 关系 ,公式 为 : 


2 2 W(x; — %)(%; 一 元 ) 和 
Wd Ce (1) 
了 2 2 

式 中 ,n 是 每 个 分 离 距 离 内 样本 位 点 的 数目 ,x ;和 x, 分 别 为 样品 i 和 样品 的 观测 值 ,x 为 所 有 样品 观测 值 的 平 
均值 同 为 空间 权重 矩阵 值 ,表示 空间 单元 i 和 7 的 空间 关系 ,当空 间 单 元 i 和 j 为 邻近 的 空间 单元 时 ,了 = 
并 反之 了 三 0。Moran's 了 系数 使 用 2.5m eg 半 ) ,定义 第 一 滞后 距离 为 lm 
(取样 尺度 ) ,滞后 间隔 为 0.5mt”1 ,Moran's 7 的 值 域 为 [-1,1] ,Moran's7 值 为 0 时 ,代表 不 存在 空间 自 相 关 ; 
Moran's 了 值 大 于 0, 说 明 全 局 自 相 关 性 是 正 相 关 , 小 于 0 0 ,其 绝对 值 越 大 ,说 明 自 相关 程度 越 大 。 
通常 当 171>0.3 时 ,认为 变量 具有 显著 的 空间 自 相 关 性 "| 。 
1.3.2 ” 半 方 差 函 数 及 理论 模型 拟 合 

半 方 差 函 数 (Semivariogram) 是 地 统计 学 应 用 最 广泛 的 空间 格局 描述 的 基本 工具 5 ,用 于 估计 地 表 鞘 怒 
目 成 虫 群落 及 类 群 丰富 度 的 变异 函数 ,公式 为 : 


1 NCh) 
A Sn [(Z(X,) - Z(X, +h))]? (2) 
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式 中 ,y(h) 为 间距 为 h 的 半 方 差 函 数值 ,在 一 定 范围 内 随 h 的 增加 而 增加 ;4 为 两 分 隔 样 点 的 距离 ;N(h) 是 被 
分 隔 的 数据 对 的 数量 ,Z(X,) 和 2Z(X,+h) 分 别 为 区 域 变 量 Z(Z) 在 点 筷 和 (和 + ) 处 的 属性 值 。 通 过 变异 函数 
的 基 台 值 (C+C,sill) 、 块 金 值 (C, ,nugget) 、 结 构 比 (CA( Co+C) ,Proportion ) 和 变 程 (A,Range) 定 量 描述 空间 
异 质 性 程度 、 组 成 .尺度 及 格局 的 特征 。 其 中 基 台 值 表示 样本 总 变量 , 块 金 值 代表 了 由 实验 误差 和 小 于 最 小 取 
样 尺度 (本 实验 为 1m) 引 起 的 随机 变异 。 结 构 比 表示 自 相关 部 分 空间 异 质 性 占 总 空间 异 质 性 的 程度 , 当 ( CY 
(Co+C) ) <0.25 时 空间 相关 性 弱 , 表明 随 机 部 分 引起 的 空间 变异 起 主要 作用 ;( C/A(C6+C)) 介 于 0.25 一 0:75 
之 间 时 空间 相关 性 中 等 ,其 空间 变异 由 随机 性 因素 和 结构 性 因素 共同 决定 ; (C/A(Co+C)) >0.75 时 空间 相关 
性 强 , 其 空间 变异 主要 由 结构 性 因素 引起 '*”]。 变 程 表示 研究 变量 空间 变异 中 空间 自 相 关 变 异 的 尺度 范围 ， 
在 变 程 内 空间 越 靠 近 的 点 之 间 其 相关 性 越 大 ,距离 大 于 变 程 的 点 之 间 不 具备 自 相关 性 
1.3.3 ”普通 克 里 格 空间 插值 

普通 克 里 格 空间 插值 法 以 空间 自 相关 为 基础 ,利用 原始 数据 和 半 方 差 函 数 的 结构 性 ,对 区 域 化 变量 未 知 
点 进行 线性 无 偏 最 优 估 值 , 是 地 统计 学 中 最 常用 的 插值 方法 之 一 "| ,其 估计 方差 反映 了 取样 本 身 的 变异 以 及 
空间 内 插 所 用 分 散 样 点 内 在 的 不 确定 性 '”} 。 本 文 使 用 普通 克 里 格 空间 插值 绘制 地 表 鞘 翅 目 成 虫 群 落 丰 富 度 
的 空间 格局 分 布 图 ,公式 为 : 


Z(xo) = 2D, AZC%:) (3) 
式 中 ,2Z(Cxo) 是 在 未 经 观测 的 点 zxo 上 的 内 插 估 计 值 ,Z(x;) 是 在 点 xo 附 近 的 若干 观测 点 上 获得 的 实测 值 。 
1.3.4 ”交叉 方差 函数 分 析 
交叉 方差 图 0 之 间 空 间 格 局 的 空间 关联 性 '*””1 ,公式 为 : 


yAB(h)=— [ZA(x,) - DNAN+t HZB (x,) - ZB(%, + h)] (4) 


Ni 2 

式 中 ,yws(h) 为 相距 为 h 人 4 与 变量 B 之 间 的 交叉 方差 函数 值 ; ea ed h 的 所 有 点 的 配对 

数 ;Zi(x,) -Zi(xi+h) 分 别 是 变量 4 在 x, 和 (w+th) 处 的 观测 值 ;Zs(x,)-2Zs(xi+th) 分 别 是 变量 B 在 x, 和 (x,+h) 

处 的 观测 值 。 

1.3.5 ”数据 处 理 软件 平台 

群落 水 平分 析 所 有 捕获 的 地 表 峭 翅 目 成 虫 ,类 群 水 平 仅 分 析 芋 甲 科 和 步 甲 科 ( 除 小 型 步 甲 外 )。 数 据 正 
态 性 用 Kolmogorov-Smirnov 检验 ,对 不 满足 正 态 分 布 的 数据 通过 平方 根 转换 改善 样本 的 非 正 态 性 ,并 基于 转 

换 后 的 数据 进行 后 绪 的 当 s 间 异 质 性 分 析 。 et SPSS21.0 中 完成 。 空 间 自 相关 性 . 半 方 差 函 数 

和 交叉 方差 函数 分 析 在 软件 GS+9;0 中 实现 。 普 通 克 里 格 空 间 插值 及 插值 图 的 生成 是 由 GS+9.0 和 Surfer 

11.0 共 同 完 成 的 5 


2 结果 与 分 析 


4 次 调查 共 捕 获 鞘 翅 目 成 虫 1021 只 ,隶属 于 11 科 29 类 。 样 地 C 类 群 数量 和 个 体 数 量 最 多 ; 样 地 A 类 群 
数量 和 个 体 数 量 最 少 。 其 中 优势 科 为 步 甲 科 ( Carabidae ) 和 隐 翅 虫 科 (Staphylinidae ) ,常见 科 为 匡 甲 科 
(Silphidae ) .小 茸 甲 科 ( Leiodidae) 头 甲 科 (Histeridae) ,其 他 为 稀有 科 。 所 有 调查 月 份 辅 怒 目 成 虫 群落 的 变 
异 系数 均 大 于 2 ,为 强 变异 。 不 同 科 的 鞘翅 目 成 虫 的 个 体 数量 在 不 同月 份 之 间 有 显著 差异 ( P<0.05 ) ,在 不 同 
样 地 间 也 差异 显著 (P<0.05) 。 表 明 小 尺度 空间 地 表 和 鞘翅 目 成 虫 群落 组 成 具有 明显 的 时 空 变 化 特征 。 
2.1 畏 怒 目 成 虫 群 落 及 类 群 的 空间 自 相 关 性 
群落 水 平 :2014 年 10 月 样 地 A 无 空间 自 相 关 , 其 他 月 份 靖 翅 目 成 虫 丰 富 度 均 具 空 间 正 自 相 关 性 ,其 中 
2014 年 8 月 样 地 BC,2015 年 6 月 样 地 A、B、C 和 2015 年 10 月 样 地 B 在 整个 尺度 上 均 为 显著 地 空间 正 自 相 
关 性 ( 表 1)。 

类 群 水 平 :所 有 类 群 均 为 空间 正 自 相关 。 其 中 2014 年 8 月 样 地 A 的 Aulonocarabus canaliculatus;2014 年 
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8 月 样 地 B 的 Morphocarabus venustus、 Aulonocarabus canaliculatus; 2014 年 8 月 样 地 C 的 Pterostichus 
maoershanensis 、Aulonocarabus canaliculatus 和 2015 年 6 月 样 地 A 的 Pterostichus maoershanensis、Carabus 


billbergi ;2015 年 6 月 样 地 C 的 Carabus billbergi、Carabus arvensis 在 整个 空间 尺度 上 均 为 显 


著 地 空间 正 自 相关 ， 


这 些 物种 均 为 调查 月 份 各 样 地 的 优势 物种 或 常见 物种 。 其 他 存在 空间 自 相 关 性 的 类 群 , 仅 在 某 一 空间 尺度 上 
具有 显著 的 空间 正 自 相关 性 ,或 在 整个 空间 尺度 上 均 为 不 显著 的 空间 正 自 相关 性 。 各 月 份 各 样 地 具有 显著 空 
间 自 相关 的 类 群 的 比例 分 别 为 :2014 年 8 月 样 地 A(22%) 、 B(31%) 、C(33%) ;2014 年 10 月 样 地 C(0) ;2015 
年 6 月 样 地 A(44%) 、B(40%) 、C(46%);2015 年 10 月 样 地 A(25%)、B(50%)、C(67%)( 表 2)。 


表 1 鞘翅 目 成 虫 群落 的 Moran's 了 系数 


Table 1 The Moran's 7 Coefficients of Coleoptera adult communities 


时 间 - 样 地 分 割 距离 Separation distance/m 
Time-sample 1 1.5 2 2.5 
2014 年 8 月 - 样 地 A August 2014-sample A 0.2091 0.1996 0.2275 0:2190 
2014 年 8 月 - 样 地 B August 2014-sample B 0.4514™ 0.5080” 0.4996“ 0.4472“ 
2014 年 8 月 - 样 地 C August 2014-sample C 0.3056” 0.3844” 0.3794™ 0:3277™ 
2014 年 10 月 - 样 地 A October 2014-sample A 0 0 0 0 
2014 年 10 月 - 样 地 B October 2014-sample B 0.2191 0.2739 0.1709 0.1826 
2014 年 10 月 - 样 地 C October 2014-sample C 0 0.3427“ 0.3655 - 0.2284 
2015 年 6 月 - 样 地 A June 2015-sample A 0.3883” 0.3542“ 0.3637“ 0.3662“ 
2015 年 6 月 - 样 地 B June 2015-sample B 0.9621 0.9519“ 0.9594“ 0.9280” 
2015 年 6 月 - 样 地 C June 2015-sample C 0.6897” 0:7112“ 0.6791“ 0.6978“ 
2015 年 10 月 - 样 地 A October 2015-sample A 0.1361 0.2088 0.315" 0.3097“ 
2015 年 10 月 - 样 地 B October 2015-sample B 0.5831 0.6017 0.7508“ 0.7035“ 
2015 年 10 月 - 样 地 C October 2015-sample C 0.4389” 0.2814 0.1760 0.2558 
* 表示 萌 翅 日 成 虫 群 落空 间 自 相关 性 显著 
表 2 样 地 C 鞘翅 目 成 虫 类 群 的 Moran's 了 系数 
Table 2 The Moran’sT Coefficients of Coleoptera adult groups in Sample C 
时 间 类 和 群 分 割 距离 Separation distance/m 
Time Group 1 1.5 也 记 
2014 年 8 月 August 2014 QC7 0.1112 0.1390 0.4181” 0.5381”™ 
QC11 0.8455” 0.5033“ 0.7629” 0.5542“ 
QC13 0.0625 0.0469 0.0500 0.0625 
QC15 0.2000 0.1563 0.1833 0.1875 
QG17 0.1746 0.1486 0.1331 0.1455 
QC18 0.4648* 0.6409“ 0.8163 0.7395“ 
QC20 0.0375 0.0313 0.0333 0.0313 
2014 年 10 月 October-2014 QC11 0 0 0 0.2831 
2015 年 6 月 June 2015 QC9 0.4424 0.2287 0.1730 0.1524 
QC11 0.4425* 0.7150™ 0.1214 0.4574* 
QC13 0.9020” 0.9281“” 0.5836 0.8133“ 
QC14 0.6340” 0.6847“ 0.5438” 0.4807“ 
QC16 0 0 0.3157” 0.1973 
QC18 0 0 0 0.3946“ 
2015 年 10 月 October 2015 QC11 0.3445” 0 0 0 
QC13 0.3445” 0 0 0 


了 


QC1: 北方 花 匡 , Nicrophorus tenuipes Lewis; QC2 : 达 乌 里 花药 甲 , Nicrophorus dauricus Motschulsky; QC3: 


quadripunctatus Kraatz;QC4: 红 斑 花 药 甲 ,Nicrophorus vespilloides Herbst; QC5: 黄斑 花 葬 甲 ,Nicrophorus praedatro Reitter; QC6: 六 次 树 茸 


Dendroxena sexcarinata Motschulsky; QC7: 黑光 芋 甲 , Phosphuga atrata Linnaeus; QC8: 随 鞠 甲 , Silpha perforata perforata Gebler; QC9: 小 茸 


四 星 花 茸 Nicrophorus 
， 1 


9 


9 


Sciodrepoides fumatus Spence;QC10: Pterostichus ( Metallophilus) heilongjiangensis; QC11: Pterostichus maoershanensis; QC12: Pterostichus audax; QC13: 


Carabus billbergi; QC14: Carabus arvensis; QC15: Morphocarabus venustus; QC16: Tomocarabus fraperculus; QC17: 金边 步 


空间 自 相关 性 显著 ;表格 未 出 现 的 类 群 在 整个 研究 尺度 上 均 不 存在 空间 自 相 关 性 
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, Megodontus vietinghoffi; 


QC18: 沟 步 甲 ,Aulonocarabus canaliculatus; QC19:4mara sp.;QC20:Acoptolabrus schrencki;QC21:Acoptolabrus constricticollis，* 表示 畏 翅 目 成 虫 类 群 


， 
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2. 


2 鞘翅 目 成 虫 群落 及 类 群 的 半 方 差 图 数 特征 
鞘翅 目 成 虫 群落 的 最 优 拟 合理 论 模 型 :2015 年 6 月 样 地 A 和 2015 年 10 月 样 地 C 为 球状 模型 ,2015 年 


10 月 样 地 A、B 为 指数 模型 ,其 他 均 为 线性 模型 ( 表 3) 。 所 有 和 群落 的 Cu 均 大 于 0, 说 明 畏 翅 目 成 虫 群落 丰富 度 
的 半 方 差 图 中 均 存在 块 金 方 差 , 即 存在 由 采样 误差 . 微 尺度 空间 变异 等 因素 带 来 的 块 金 效 应 。 群 落 结构 比 C/ 
(Co+C) 在 2015 年 10 月 样 地 C 介 于 0.25 与 0.75 之 间 ,表明 为 中 等 程度 的 空间 自 相 关 性 , 且 其 空间 变异 由 随 
机 性 因素 和 结构 性 因素 共同 决定 ;在 2015 年 6 月 样 地 A、2015 年 10 月 样 地 A、B 均 大 于 0.75 ,表明 空间 自 相 
关 性 很 强 ,结构 性 因素 引起 的 空间 异 质 性 对 这 种 格局 起 主要 作用 ;其 他 群落 均 为 0, 为 纯 块 金 效 应 ,说明 样 地 
中 空间 变异 完全 由 随机 因素 决定 。 


表 3 鞘翅 目 成 虫 群落 的 半 方 差 函数 理论 模型 和 空间 异 质 性 参数 


Table 3 Theoretical models and corresponding parameters for semivariograms of adult Coleoptera communities 


块 金 值 基 台 值 ee 残 关 决定 系 绒 
时 间 - 样 地 模型 Nugget Structure proporion Residual sum /Cosfficient of 变 程 A 
Time-sample Model variance variance sill [C/C++C)] of squares determination Range/m 

(C0) (Co+C) (RSS) (R2) 
0 Lin. 1.004 1.004 0 0.0123 0:388 2.236 
B a 0.359 0.959 0 0.247 0.081 2.236 
0 Lin. 1.246 1.246 0 0:534 0.023 2.236 
0 1 上 D123 07123 0 <0.001 0.105 2.236 
0 SE 9:84 .284 0 <0.001 0.882 2.236 
0 本 9520 0.190 0 <0.001 0.067 2.236 
pe 0 Sph. 0.097 1.116 0.913 0.0176 0.406 1.430 
I 0 Cs 0 0.758 0 0.029 0.002 2.236 
ee 9 1.376 0 0.690 0.049 2.236 
0 3 Exp. 0.049 0.313 0.841 <0.001 0.098 1.041 
We ER 0 0.316 0.977 0.977 0.338 1.374 
A 及 ' 虽 0 0 0.363 0.713 0.01 0.325 2197 


Exp: 指数 模型 ， Exponential ; SPh: 球状 模型 ， Spherical ; Lin: 线性 模型 ,Linear 


类 群 水平 : 除 2014 年 8 月 样 地 B、2015 年 6 月 样 地 B2015 年 10 月 样 地 A、C 外 ,各 调查 群落 均 有 一 半 及 


以 上 的 类 群 拟 合 为 线性 模型 ,尤其 样 地 C 在 2014 年 8 月 和 2015 年 6 月 这 两 次 调查 中 有 100% 和 76.92% 的 类 


f 拟 合 为 线性 模型 ( 表 4) ,结构 比 为 0。 各 调查 月 份 3 个 样 地 变 程 小 于 lm 的 类 群 只 出 现在 2014 年 8 月 和 


2015 年 6 月 这 两 次 调查 中 , 变 程 大 于 4m 的 类 群 只 出 现 于 2014 年 10 月 和 2015 年 10 月 这 两 次 调查 中 。 


2: 


3 鞘翅 目 成 虫 类 群 的 空间 关联 性 
畏 翅 目 成 虫 类 群 的 空间 关联 性 因 时 间 和 空间 变化 而 有 所 差别 ,表现 为 正 的 或 负 的 或 不 存在 空间 关联 性 ， 


不 同 的 类 群 之 间 具 有 不 同 的 空间 作用 关系 ,两 个 类 群 间 的 空间 关联 性 在 不 同调 查 月 份 和 不 同调 查 样 地 中 并 不 
具备 一 致 性 和 规律 性 , 仅 有 少 部 分 类 群 间 在 同 次 调查 不 同样 地 中 始终 表现 为 相同 的 空间 关联 性 。 结 构 比 显示 
类 和 群 之 间 的 空间 关联 性 形成 主要 是 结构 性 因素 或 随机 性 因素 单一 调控 的 结果 ,各 调查 月 份 均 存 在 一 些 类 和 群 不 
存在 空间 关联 性 , 样 地 C 尤为 明显 ( 表 5)。 各 样 地 在 每 个 调查 月 份 都 有 近 一 半 或 超过 一 半 的 类 群 之 间 是 负 相 


http://www.ecologica.cn 


5 期 


明 媛 媛 ”等 :温带 落叶 阔 叶 林 地 表 鞘 翅 目 成 虫 小 尺度 空间 格局 动态 分 析 


1847 


关 , 负 相关 的 比例 分 别 为 :2014 年 8 月 样 地 A(63%) 、B(43%) 、C(50%) ;2014 年 10 月 C(100%) ;2015 年 6 


月 样 地 A(36%) .B(50%)、C(36%);2015 年 10 月 样 地 A(33% ) 、B(83%)、C(50%)。 


表 4 样 地 C 鞘翅 目 成 虫 类 群 的 半 方 差 函数 理论 模型 和 空间 异 质 性 参数 


Table 4 Theoretical models and corresponding parameters for semivariograms of adult Coleoptera groups in Sample C 


块 侈 值 。” 基 值 。。 生 交 此。 残 卷 决定 系数 
时 间 - 样 地 类 和 群 模型 Nugget Structure i Residual sum Coefficient of 变 程 A 
roportion 
Time-sample Groups Model variance variance sill . of squares determination Range/m 
[:GXCG04C)] 
(Co) (Co+C) (RSS) (R) 
2014 年 10 月 October 2014 QC10 Gau. 0.041 0.124 0.666 <0.001 0.872 4:971 
2015 年 6 月 June 2015 QC9 Sph. 0.022 0.218 0.896 <0.001 0:999 2.120 
QC14 Sph. 0.010 0.529 0.981 <0.001 0.000 1.000 
QC15 Exp. 0.000 0.050 0.998 <0.001 0.016 1.554 
2015 年 10 月 October 2015 QC11 Sph. 0.000 0.077 0.999 <0.001 0.886 2.166 
QC13 Sph. 0.000 0.058 0:998 <0.001 0.732 2.147 
QC18 Exp. 0.000 0.025 1.000 <0.001 0.016 1.545 


Exp. :指数 模型 ,Exponential ;Sph. :球状 模型 Spherical ; Gau. :高 斯 模型 ,Caussian; 调查 月 份 未 在 表格 中 出 现 的 类 群 均 拟 合 为 线 状 模型 ,结构 比 


为 0; 类 群 代码 见 表 2 


表 5 2014 年 8 月 样 地 C 鞘翅 目 成 虫 类 群 之 间 的 空间 关联 性 
Table S The spatial relationships between-adult Coleoptera groups in August 2014 in Sample C 


Je 去 尖 必用 六 
类 群 。 ”空间 关联 性 、 缘 构 比 变 程 太 类 群 。 ”空间 关联 性 0 结构 比 变 程 A 
Groups Spatial .determination broportey Rangexm Groups Spatial .determination Eporon Range/m 

relationship CR?) [C/(Co+C)] relationship CR) [C/( Co+C)] 

QC3xQC7 负 0.353 0.999 8.556 QC11xQC15 正 0.983 0 2.236 

QC3xQC10 负 0.034 0 2.236 QC11xQC17 负 0.203 0.999 1.567 

QC3xQC11 负 145 0.999 1.643 QC11xQC18 负 0 0.005 2.236 

QC3xQC15 负 0.518 0:997 2.31 QC11xQC20 正 0.067 0.999 1.594 

QC3xQC17 负 0.522 0.999 10.407 | QC13xQC15 负 0.15 0.999 1.732 

QC3xQC18 正 0 0.982 1.152 QC13xQC18 正 0.608 0.856 5.51 

QC7xQC10 负 0.121 1 1.479 QC13xQC20 负 0.62 0 2.236 

QC7xQC11 负 0.285 0 2.236 QC15xQC17 负 0.796 0 2.236 

QC7xQC13 下 0.755 0 2.236 QC15xQC18 负 0.726 0.999 5.786 

QC7xQCTS 正 0.563 0 2.236 QC15xQC20 负 0.522 0.999 10.407 

QG7xQC17 正 0.038 0.792 1.402 QC17xQC18 负 0.161 0.974 1.406 

QC7xQC18 正 0.162 0 2.236 QC17xQC22 负 0.179 1 3.37 

QC7xQC20 负 0.457 0 2.2336 QC17xQC24 正 0.074 0 2.236 

QEC10xQC11 正 0.085 0.605 9.558 QC17xQC29 负 0.62 0 2.236 

QC10xQC15 负 0.522 0.998 10.407 | QC18xQC20 正 0.989 0.999 10.407 

QC10xQC18 负 0.193 0 2.236 


“ 正 ” 表 示 正 相关 性 ,“ 负 ”表示 负 相 关 性 ,在 表格 中 未 出 现 的 类 群 之 间 均 不 存在 相关 性 


2.4 鞘翅 目 成 虫 群落 丰富 度 的 空间 分 布 格局 


畏 这 目 成 虫 群落 的 空间 分 布 格局 梯度 特征 较 明显 ,形成 高 值 斑 块 与 低 值 斑 块 馈 


航 分 布 的 空间 格局 (图 


1) 。 相 同调 查 季 闻 , 样 地 ABC 的 空间 分 布 格局 并 不 完全 一 致 。3 个 样 地 在 6、8 月 具有 较 复 杂 的 空间 分 布 
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格局 , 较 多 的 高 值 斑 块 和 低 值班 块 复杂 灸 从; 而 在 10 月 则 表现 为 相对 简单 的 空间 分 布 格局 , 仅 有 几 个 斑 块 简 
单 馈 骨 。 对 于 单个 样 地 来 说 ,不 同调 查 时 间 其 空间 分 布 格局 表现 不 同 ,具有 动态 变化 性 ,但 是 各 样 地 边缘 大 多 
有 高 值 斑 块 区 分 布 。 


2014 年 8 月 样 地 A 2014 年 8 月 样 地 B 2014 年 8 月 样 地 C 
D4 
4.5 J 40 
加 | 3.5 
5 
: 。 
2.5 : 
2.0 
2.0 
1.5 
1.5 
1.0 1.0 
05 0.5 
0 0 
0 1 2 3 4 0 1 及 3 4 
2014 年 10 月 样 地 A 2014 年 10 月 样 地 B 2014 年 10 月 样 地 C 
4 4 
3 
1.4 
0.9 
0.9 2 
0.4 
0.4 
1 
-0.1 -0.1 
0 
0 2 3 4 0 1 2 3 4 1 六 3 4 
2015 年 6 月 样 地 A 2015 年 6 月 样 地 B 2015 年 6 月 样 地 C 
4 4 国 
3.8 35 
5 45 
。 40 
59 Ee 
1.8 3.0 
1.3 75 
0.8 20 
0.3 1.5 
-0.2 1.0 
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 
2015 年 10 月 样 地 A 2015 年 10 月 样 地 B 
4 
1.4 1.45 是 1.9 
1.4 
0.9 0.95 
0.6 
0.4 0.45 而 
-0.1 -0.05 -0.1 
0 1 2 3 4 0 1 各 3 4 


1 鞘翅 目 成 虫 群落 空间 分 布 格局 


Fig.l Spatial distribution patterns of Coleoptera adult communities 


3 讨论 


调查 月 份 畏 翅 目 群 落 始 终 体现 为 空间 正 自 相关 , 且 丰 富 度 较 大 的 类 群 通常 具有 显著 地 空间 正 自 相关 性 。 
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就 各 月 份 各 样 地 存在 显著 自 相 关 性 的 类 群 比例 看 : 样 地 间 百 分 比 数值 的 不 同体 现 了 样 地 间 的 差异 性 ;2014 年 
10 月 样 地 C 是 0,2015 年 10 月 则 相对 较 高 ,体现 了 相同 月 份 在 不 同年 际 也 可 能 存在 差异 ;同一 样 地 ,4 次 调查 
月 份 的 不 同 ,体现 了 类 群 空 间 自 相关 性 特征 具有 时 间 动 态 性 。 受 距离 约束 的 空间 自 相 关 分 析 结 果 表 明 , 可 能 
是 受到 某 些 小 尺度 干扰 或 各 向 异性 导致 空间 自 相关 性 的 局 部 变化 ,复杂 的 变化 反映 了 鞘翅 目 成 虫 空 间 结构 的 
特殊 性 以 及 影响 因子 的 复杂 性 。 

萌 翅 目 成 虫 群落 大 部 分 拟 合 为 线性 模型 ,表现 为 块 金 效应 ,说 明 研究 太 度 下 鞘翅 目 群落 的 空间 分 布 多 为 
随机 分 布 ,这 可 能 与 采样 尺度 和 类 群 丰富 度 有 关 , 进 一 步 研究 须 加 大 采样 密度 。 接 近 一 半 的 类 群 的 空间 变异 
是 结构 性 因素 或 结构 性 因素 和 随机 性 因素 共同 调控 的 结果 ,可 能 受到 如 环境 筛选 .种 间 竞 争 以 及 自身 生物 学 
特性 等 多 方面 的 控制 2 。 各 调查 月 份 各 样 地 都 有 接近 甚至 超过 一 半 类 群 的 结构 比 为 0, 表现 为 纯 块 金 效应 ， 
即 存在 由 实验 误差 (陷阱 法 反映 的 是 类 群 的 活动 性 密度 '” .诸如 植被 类 型 植被 密度 等 二 些 影响 类 群 活动 性 
的 因素 会 给 取样 结果 带 来 误差 ) .小 于 取样 尺度 和 微 尺 度 空间 变异 等 因素 带 来 的 块 金 效 应 ,说 明 小 于 采样 尺 
度 (1m) 的 空间 过 程 不 容 忽 视 , 可 在 现 有 的 空间 尺度 内 ,缩小 空间 粒度 并 加 大 采样 密度 进行 研究 。 

两 个 类 群 的 空间 关联 性 在 相同 调查 月 份 不 同样 地 上 不 具 稳 定性 ,在 同一 样 地 不 同调 查 月 份 也 不 具 稳 定 
性 。 鞘 翅 目 成 虫 类 群 间 存 在 复杂 的 或 正 或 负 或 不 存在 的 空间 关联 性 。 结 构 比 表明 这 种 空间 作用 大 多 受 结构 
性 因素 或 随机 性 因素 单一 调控 。 各 样 地 各 调查 月 份 都 有 近 一 半 或 超过 一 半 的 类 群 之 间 是 负 相 关 , 这 可 能 与 类 
群 间 重 过 的 生态 位 .食性 类 型 相似 引起 的 竞争 有 关 ,比如 Nicrophorus quadripunctatus Kraat 与 Phosphuga atrata 
Linnaeus 这 两 个 类 群 同属 葬 甲 科 , 可 能 会 因 食物 喜好 相近 导致 大 多 以 负 相 关 关 系 出 现 。 在 同一 调查 月 份 样 地 
ABC 的 类 和 群 间 关 联 性 呈正 相关 、 负 相关 不 相关 的 比例 差别 较 大 ,反映 出 类 群 空间 关联 性 的 复杂 性 和 不 确 
定性 。 同 一 样 地 在 同一 年 的 两 次 调查 中 负 相关 所 占 的 比例 均 随 采样 季节 推移 而 变 大 ,这 说 明 由 多 重 原因 (如 
温度 ) 导致 的 类 群 丰 富 度 的 变化 可 能 会 对 种 间 关 联 性 均 产 后 影 响 ,也 表现 出 类 群 之 间 的 合作 在 这 个 斥 度 可 能 
并 不 十 分 明显 。 另 本 文 的 类 群 水 平 仅 分 析 左 甲 科 和 除去 小 型 步 甲 的 步 甲 科 昆 虫 ,并 不 是 实验 所 获得 全 部 鞘翅 
目 昆 虫 ,这 可 能 会 对 以 上 类 和 群 水 平 的 分 析 产 生 影 响 , 以 后 还 需 对 更 精细 的 数据 进行 分 析 。 

蔓 翅 目 成 虫 丰 富 度 空 间 分 布 不 均匀 ,群落 具有 明显 的 空间 异 质 性 特征 。 随 着 时 间 的 变化 , 斑 块 复杂 程度 
变化 较 大 , 斑 块 的 形状 和 大 小 均 存 在 较 大 差异 ,这 种 复杂 性 和 不 确定 性 均 体 现 出 东 翅 目 群 落 的 空间 异 质 性 具 
有 动态 性 特征 ,这 与 半 方 差 函 数 得 出 靖 怒 目 成 虫 群落 大 多 受 随 机 因素 影响 相符 。 对 比 朱 纪元 等 ' 引 在 帽 儿 山 
人 工 红 松林 针对 20mx20m 尺度 下 革 翅 目 群 落 的 调查 :两 个 研究 均 表 现 出 梯度 特征 明显 的 空间 分 布 格局 ,可 进 
一 步 说 明 * 高 值 斑 块 与 * 低 值班 块 并 存 的 空间 格局 可 能 是 鞘 埃 目 成 虫 分 布 的 典型 特征 。 本 研究 空间 格局 的 
复杂 程度 相对 较 低 , 且 群落 空间 异 质 性 的 形成 中 较 多 为 随机 性 因素 控制 。 可 见 调查 尺度 变 小 ,随机 性 因素 调 
探 能力 加 强 。 这 种 现象 的 形成 可 能 与 鞘 埃 目 昆 虫 的 扩散 .迁移 能 力 较 强 ,活动 距离 较 大 有 关 。 近 些 年 来 ,已 有 
研究 表明 土壤 水 分 :年 壤 表 层 温 度 、 凋 落 物 厚度 及 土壤 养分 等 本 身 也 存在 明显 的 空间 异 质 性 3, 刘 继 
亮 ' 关 等 的 研究 表明 在 小 尺度 上 ,林地 的 坡 向 和 微 地 形 条 件 主要 通过 影响 局 部 小 生境 的 生物 和 非 生 物 因子 组 
合 特征 而 对 十 壤 动 物 的 空间 分 布 格局 产生 重要 影响 。Sharavari 等 :2 的 研究 表明 甲虫 的 活动 密度 与 杂 草 的 高 
密度 斑 抉 之 间 有 着 显著 的 重合 。Parisi 等 … 研究 发 现 甲 虫 群落 受 森 林 结 构 的 影响 。 另 外 ,本 实验 为 开放 样 
地 , 样 地 边缘 的 高 值 斑 块 分 布 区 (如 2014 年 8 月 和 2015 年 6 月 ) 可 能 同时 受到 因 干 扰 产 生 的 边缘 效应 ! 的 
影响 ,然而 本 文 并 未 考虑 环境 因子 及 物种 迁 入 、 迁 出 过 程 ,在 今后 的 研究 中 需 进一步 深化 该 方面 的 研究 。 


TI 


4 结论 


本 研究 表明 鞘翅 目 成 虫 在 小 太 度 空间 的 分 布 往往 是 不 均匀 的 ,存在 着 格局 的 异 质 性 。 在 5mx5m 人 研究 尺 
度 上 ,鞘翅 目 成 虫 群落 和 类 和 群 具 有 复杂 的 正 的 空间 自 相 关 性 ,表现 为 空间 异 质 性 特征 和 一 定 的 时 间 动 态 变化 
寺 征 , 且 随 机 性 因素 或 结构 性 因素 和 随机 性 因素 对 这 种 空间 分 异 起 主要 调控 作用 ,类 群 ( 蔡 甲 科 和 部 分 步 甲 
科 ) 之 间 呈 现 为 复杂 的 负 相 关 居 多 的 空间 关联 性 。 群 落 的 空间 格局 分 布 特征 较 明显 ,但 不 具有 时 间 稳 定性 ， 
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体现 出 明显 的 时 间 动 态 性 。 本 研究 仅 能 表明 5mx5m 尺度 下 的 鞘翅 目 成 虫 的 空间 格局 ,更 大 或 更 小 尺度 有 待 
于 进一步 研究 。 
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